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Messieurs, 

Je vous prie de blen vouloir trouver cl^jolnt la decision de ddllvrance 
du brevet d'invention 03 11320 (n<* de pubHcatfon 2 860 292). 

Le texte de ce titre de propri6t6 industrlefle est reprodull en annexe. 

Veuillez agrder Texpresslon de ma consideration distlngude. 
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Le Dlreoteur g^n&mi <l9 nnstitul 
national ds la propriM Incfustriello 



B. BATTISTELU 
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BREVET D'INVENTION 



Code de >a proprtdt6 Intallectuelle-LlvreB VI 



DECISION DE DELIVRANCE 



Le Direoteur gdndrsJ de I'lnstltut national de la proprIdt6 Industrielle decide que 
\a brevet d*invention 03 11320 dont le texte est ci*ann^e est d^livrd a : 
THALES Sooidt^ anonyina - FR 

La ddllvrance produit sea atfeta pour una p6rlode de vfngt ana k compter de la 
date da ddpdt de la demande, sous reserve du paiement des redavancas 
annuellea. 

Mention de la deliv nance est faite au Bulletin offjoiel de ta propriety industrielle 
05/48 du 02. 1 2.05 (n"* de publlcatfon 2 860 292). 



Bait «i Parlay le 02.12.05 

f. 
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PROCEDE D-ESTIAAATION DE DISTANCE POUR UN MOBILE 80UMIS A 
DES CONTRAINTE8 DYNAMIQUES DE PARCOURS 

Lfnventlon conoerne la navigation de terrain pour un mobile 
soumis h des oontralntes de parcours variant au.cours du temps, tel qu'un 
a6ronef limits en taux de mont6e. la llmlte pouvant Stre n6gatlve, et evoluant 
au-dessus d'une zone de terrain pr^sentant des reliefe ou des obstacles 
mena9ants proches ou sup^rieurs k son altitude de vol. 

Divers systdmes ont 4X4 ddveioppds pour pr6venir I'dquipage d'un 
adronef d'un risque de collision avec le sol. Certains, tels que les systdmes 
TAWS (acronyme de I'expresslon anglo-saxonne : •Terrain Awareness and 
Warning System"), font une provision de trajectoire k court terme pour 
radronef k partir des Informations de vol (position, cap, orientation et 
amplitude du vecteur vitesse) foumies par les dquipements du bord, la 
plaoent en situation par rapport 6 una parte de la [region survolde exlralte 
tfune base de donnfes d'^ldvation du terrain accessible du bord et dmettent 
des alarmes h destination de P^qufpage de I'adronef k chaque fols que ta 
trajectoire prdvisible k court terme entre en collision avec le sol. Ces 
systdmes TAWS agr^mentent leurs, alarmes de recommandatlons 
njdimentalres du genre "Terrain Aliead, Putt up^ Certains cfentre eux 
donnent dgalement des InformaHbns sur re niveau de risque de collision que 
font encourfr les reliefs et les obstacles environnant Tadronef sous ia fomie 
dune carte pr^sentant ies reliefs ou les obstacles du terrain survold en 
strates de couleurs diffdrentes. Cependant, cette carte de risques de collision 
avec renvironnement tient uniquement compte des altitudes du relief 
relativement k la position du mobile et ne prend pas en compte de I'exlstence 
ou non d'une trajectoire r^cdiste penmettant de rejoindre ies 2X)nes affich6es- 

Pour satisfalre ce besoln de connaltre les points du ten^ain survold 
restanl accessibies aprds une manosuvre d'dvitement d*un relief ou d'un 
ot)stacle au sol, la carte da risque de cdiision avec renvironnement doit 
afflcher uniquement les zones pour lesquelles 11 existe un chemin possible 
depuls la position coumnte du mobDe. La realisation d'un tel afficfiage passe 
par I'association d'une mdtrlque k une carte du relief ttrte d'une base de 
donnas d'dt^ation du terrain. 

Une mdtliode connue pour associer une mdtrlque k une carte du 
relief tirte d'une base de donntos d'^dvation du terrain k malliage r6guner 
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de la surface terrostfB ou d'une partie de cefle-ci, constste k consld^rer la 
carte pr6sentant le relief 6 partir de vateurs d'altltude figurant, avec les 
coortlonn§es gdographiques : latrtude et longitude dee points de mesure. 
dans les Omenta de la base de donndes d'^dvation du terrain camme une 
Image dont les pixels sont les vateurs d'altltude des points de la base d^ 
donndes d*6!6vation du terrain Illustr6es dans la carte avec, pour 
coordonn^s absclsse et ordonn#e au sein de I'lmage. les cooitJonndes 
g^ographlques latitude et longitude de ces points figurant dans les §l§ments 
de la base de donndes d'«l$vallon du terrain et ^ faire appel h une 
transfonm^ de dlstanoe operant par propagation pour ostlmer des distances 
au seIn de cette Image. 

Les tr^nsfomi6eS :de distance qp^rant par propagation dgalement 
oonnues sous I'appellatfon "transformdes distance dfe charrfrein" ("chamfer 
diistance transfomi' ou "chamfer eucHdean distance transf<*m' en anglo- 
saxon) d§duiseni la distance d'^n ^bcel dit p»»i but par lapport k un autre 
pixel cfl! pixel source, des dfetan^^ ptdc^rriment ©stim^es pomr les pixels 
de soti vofslnage, par un baiayage des pixels d^^^^^^^ 

d'estlriBr ta distahce.dlbn noiiy/eftu pM but p^r rapport au pixel source par 
r necheh^e du tii^et cjjf^fongueHr ijanimate e^^ nouyeau pixel' but au pixel 

source i©n paissrrt ^u: an f)^l bitanrt^filfis de son voisMkge dont la 
distance a d^Jft &A estlmde. la distance du nouveati pixel t»ut k un pbeel 
interm^dlalre de=8on vol^inag© dont la distance a d«J& 6td estlmte 6tant 
donnde par appllcatioh d'Un masque de vd&Inage ooipfnundment appeld 
masque dechitfreln. 

Une trahefomide de distance de oe genfB a 6td propose en 1986 
par Qunlfla Borgefois pour e§lfii^r des ^Astiances entiB obfets dans une 
Image numdrique. dans un article intituid Distance Transformation in Digital 
images." et paru dans la revue "Computer Vision. Qjaphics and Image 
Processing", Vol. 34 pp. 344-378. Un dee int^dts de ces transform6es de 
distance par propagation est de i^ire la complexity des calculs d'une 
estimation de distance en autorisartf remploi da nombres entlera. 

Pour s^iectlonner lo tr«yet de longueur minlmale donnant 
I'estlmatlon distance, une transfonnde de distance par propagation doft tester 
tous IBS trajets poesibles. Cette obligation se traduil par une contraint© de 
r^ularitd Imposde h I'ordre de baiayage des pixels d'une image. G. 
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Borgetors propose, pour satisfatre cette contralnte de r^gularitd, de balayer 
les pixels d'une image deux fols oons^cuflvement, dans deux ordres inverses 
i'un de I'autre, qui sont sort fordre lexicographlque. i'image dtant analyede de 
gauche k droite ligne par ligne et de haut en bas, et rordre lextcographique 
Inverse, solt I'ordre lexicographique transpose, I'image ayant subi una 
rotation de 90*", et I'ordre lexicographlque transpose Inverse. II propose 
dgalement d'adopter un masque de chanfrein de dimensions 3x3 avec deux 
valeurs (3, 4) de distances de vdsinage ou de dimensions 5x5 avec trols 
valeurs (5« 7. 1 1) de distances de voisinage. 

Les trartsform^ de distance operant par propagation sont ddj^ 
empldy^es dans le domalne de la navigation terrain pour robot. Dans ce 
cadre».tl est connu d'utllis(^r fa transform^e de distance de G. Borgefore avec 
une contiainte statique consietant k attiibuier, de manidre autoritalre, une 
dfalanoe infinle k un point en analyse lorsqu'il apparaft qu1i fait partle de 
reliefs ou d'obstacles k oontoumer ndpertorlds dans une m^molre de zones 
interdjtes de franchlssement, cela de rfianldiB k diirpiner, de Tensemble des 
trajet^ testes lore d'une estimation de distance, ceux passant par les reliefs 
ou obstacles que le robot doit contoumen Cef^ndant, une transform^ de 
cDstance operant par.propagation ufiflQfe avec une confrainte statique dans 
le cadre de la naviga^'bn terrain pour robot, na convient pas k la 'navigation 
terrain pour adronef pour leque! la menace pr^ent^ par un reKef ou un 
obsteicle au sol depend du profil vertical de sa trajectoire. 

La pPdsente invention a pour but un procddd d'estimation des 
distances des points rfune carte extrafte d'une base de donnSes d'dl^vation 
du terrain par rapport k un point de r^f^rence emptoyant une transform^ de 
distance operant par propagation, avec une contrainte dynanpilque Evolutive 
au cours du temps convenant k la navigation terrain pour un adronef ayant 
une trajectoire k profil vertical Impost, 

Elie a pour objet un prccdd4 d'estlmation des distances des points 
d'une carte extraite d*une base de donn^ d'dldvation du terrain, pour un 
mobile soumis k des contraintee dynamiques iul interdlsant certaines zones 
de la carte dites zones InteidHas de passage dont la conflguration varie en 
fonction du temps da parcours du m(4)ile. La base de donndes d'^vation du 
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terrain renferm© un ensemble de points rep6r6s par une altitude, une latitude 
et une longitude maitlant le terrain d'^volution du mobile. Le procddd met en 
oeuvre une transform6e de distance operant par propagation sur I'im^e 
constitute par ies dMments de la base de donntes d'didvatlon du terrain 
oorrespondant h la carte, disposes en lignes et colonnes par ordres de 
valeurs de longitude et de latitude. Cette transformte de distance estime les 
dlstarices des dlfterents points de limage par rapport h un point source plac^ 
h proximity du mobile en -appllquant, par balayage, un masque de chanfrein 
aux diffiteants points de Plmage. L^estlmatton de distance d'un point, par 
application du masque^^is chanfrein k ce point dit d!un point but s'effectue on 
r^pertoriant les dffif^rents tnpjets alfantdu^polnt but au point source et passant 
par des poln^ du volsipage^du point but qitl sont necouveHs par ie masque 
^^;Chan/fi?|h et dont les cfisteinces au pdnt source ont dt6 prtalablesn|ent 
^m6ee:€u cours du mfiimis balaj^a^. en diStemninani les tongueura des 
diff6ren^'tra|et8 rdpertorids pdir ktmmation de la cTigtance affe^^ au point 
de pasl&ge du voislnage ©t w^^stfujcis,^^^^^^ masque 
de chfifreln. eii r;6<^erchi9[nt' le trajet le • cport pamii les trajets 
rdperfcits et eij,,^^|||ni!. ea Tbrigueur commejestfrnatlpn de la distance du 
point infU^l^n^^en <r|^; de :,*^ya89, um? valeur de distance 
supMe^ &.Ja piusii^Rde cf^nce r^ii«irabte sfur ej^age esf attribute k 
tous les i^ln^ de Tlme^e sauf f^rJjs point souKse, pt^ine dm mesuies de 
distance, e^giiel est sdTi^ctt^ une valeur djS fH^aince nulle. Le procddd est 
remarquaWe- '^sri ci "qu^ les loniguearis des tra}ets r^rtorits, lots de 
rappUcatlon du'i^que de chanfrein a un point but, &n Vue de la recherche 
du tralet ie plus obtnt^^sont traduitee en temps de jparoixirs pour le mobile et 
en ce que les trajets rdpertoii^ gioj^t les de paicoure pour le mobile 
sont tets ^ue le point but appartiendialt 6 une zone Inteniito de passage au 
moment oCi le mobile I'attelndralt. sent exclus de la reqher^he du trajet le plus 
court 

Avant^eusement, lorsque ie mobile est un adronef ayant un proffl 
vertical de vol k respecter dttemilnant Wvolutlon de son altitude instantante, 
on assoole, aux longueurs des trajets r$pertori6es, les valeurs pr^vislbles 
des altitudes instantanfes qu'auralt I'adronef en atlelgnant le point but par 
ces trajets lout en respeclant le piofll vertical de vol Impost, et on ^limine de 
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la recherche du trajet la pius court, les trajets repertories associ^s h des 
valeurs pr6visibles d'altitude inf6rieures ou dgales k celle du point but 
donnde p» la base de donndes d'eidvation du terrain et augment4e d'une 
marge de protection. 



Avantageusement, lorsque le mobile est un a^ronef ayant un profil 
vertical de vol Impost, restlmation de distance opdr^e par propagation sur 
rimage constitute des elements de la base de donntes d'6tevation du terrain 
correspondent h la carte est doublde d*une estimation de raltitude prdvlslble 
pour ra6ronef au droit des dlffdrents points de Tfmage en supposant qu'il 
suive le trajet le plus court seiectionn^ pour restlmation; de distance et quil 
respecte 16 profH vertical de vol Impose* 

Avantageusement lorsque le mobile est un adronef & profil 
vertical de vol impose et que restlmation de distance est doubiee par une 
estimation de I'altltude previslble de Faeronef, les a^ltitudes des dlff6rents 
points de la carte sont soustraites des estimations des ;altiludes prevlsibles 
pour raeronef en ces points pour obtenir des eoiaiils par rapport au sol. . 

Avant^eimement. Ic^que le mobile est un aeronef profil 
vertical de vol impose et que resfimation de distance est doubiee par une 
estimation de l*aititude prdvislble de raeronef, les altitUdee des differents 
points de la oarte sent souslnaites des estimations des altitudes prevlsibles 
pour I'aeronef en ces points pour obtenir des ecarts par re^^port au sol 
affiches sur fa carle en strafes de couleurs. 

Avantageusement^ la transformee de distance par propagation 
balaie les pi)«ls de Timage oonstituee des elements de la base de donnees 
d'eievatfon du terrain correspondant k la carte, en plusleure passes 
successives selon des ordres differents. 

Avantageusement, la transformee de distance par propagation 
balaie les |:uxels de i'image constltuee des elements de la base de donnees 
d'eievation du terrain appartenant & la carte, en plusieurs passes 
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successfves selon des ordres diff^rents et de manidre T6p6\6e Jusqu'k ce que 
les estimations de distance obtenues se stabilisent 

Avantageuaement, ia transform^© de distance par propagation 
balale les pixels de I'image oonstHude des ^Idments de la base de donndes 
d'^ldvation du ten«ln correspondant k la carte, en plusieure passes 
successlves salon des ordres diff6rent3 dont Poitlre lexlcographique, I'ordre 
lexicographique inverse. Vordm lexicographique transpose et I'owire 
lexicogmphique tmnspos^ inverse. 

Avantageusenw^t, ia transfoi|nde de distance par propagation 
baiaie les pbcels de'l'image constitufie de9.6l6ments de ia base de donndes 
d'6l6yaflon terrain conespondant h !ci carte, en une sdrie de quatre passes 
j6p^ ^squ'k stabilisation des estimations de distances : 

- uneprem»repasse:!^ectu6e^igneparlignedehaut en basde 
I'image, chaq^ie lig^ «tant#aicoMrae de gauche ft<dfoile, 

- une de^jiftma passe effqctu#e|i^^ figne de has en haul 
? r pat^pouruoije droits & gauche, 

k dralt^de fimeig©, chaque ppjonne 6t^t parcouaie de haut 
enbas.et 

" "n»^w^1«6m9 passe etectu^i^^^ par ooionne^de draHe k 
gauche de nniage. cheque coionne dtant paicourue de bas en 
hitut 

Avantageusenieht, 4sK mmfom^ de distance par propagation 
balale ies pixels de llnrnge constitute des dldments de la base de donntes 
d'dI6vation du tenain oonespondant k ia carte, en une, s^ de hult passes 
i«p6ite Jusqu-ft s^flisatic^ des estimations de distances. : 

- une premidns passe eflectute ligne par ligne de haut en bas de 

rimage. cheque ligne ^nt paroounje de gauche k droite, 
. une deuxidme passe effedute llgna par figne de bas en haut 
de I'image, cheque ligne 6tant parcouiue de drolte k gauche. 
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- une troi8i6me passe effectu^e colonn© par colonne de gauche 
k droite de I'image, chaque colonne dtarrt parcoume de haut 
en bas, 

- une quatr16me passe effectude colonne par colonne de droite k 
gauche de rimage, chaque colonne ^tant parcourue de bas en 
haut, 

- une cinqui^me passe effectu6e Kgne par ligne de haut en bas 
de rimage, diaque llgne dtant parcouaie de droite h gauche, 

- une sixi^me passe effectu^e ligne par ligne de baa en haut de 
rimage, chaque llgne 6tant parcoume de gauche k dn>ite» 

- une septidme passe effectude colonne par colonne de droite k 
' gauche de I'image, chaque cbionae ^tant paicourue de haut en 

bas, et 

- une huttidme passe effectu^e colonne par colonne de gauche 
k drotte de rimage, chaque colonne ^tant parcourue de bas en 
haut 

D*autres caractdrisUques et avantages de iinvention ressortiront 
de la description c^-aprds d'un mode de ndaiisation donn€ k titre d'exemple. 
Cette descripflon serafaKe en r^ard du dessin dans fequel : 

- une figure 1 reprSsente un exemple de masque de chanfrein, 

- des figures 2a et 2b montrent' les cellules du masque de 
chanffein illustrd k id figufe 1, qui sont utilises dans une 
passe de balayage selon Fordre lexicographique et dans une 
passe de balay^o selon Tordre lexioograiphlque inverse, 

- une figure 3 est un diagramme illustrant (es principales stapes 
d'un proo^dd, conforme k i*invention, pour estimer la distance 
d'un point en tenant compte d'une contrainte dynamique au 
oours de i'^licatfon d'un masque de chanfrein, 

> une figure 4 est un diagramme Diuetrant une variante du 
ptoc666 d'estimatlon de la distance d'un point montrd k la 
figure 3, et 

- une figure 5 est un diagramme des principales stapes d*un 
prooM6, conforme k rinvention, d'estimation, par propagation, 
des distances de I'ensemble des points d'une carte tenant 
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compte d'une corttralnte dynamlque et mettant en ceuvre un 
proo666 d'esHmatlon de la distance d^n point tel que ceux 
montr^s aux figures 3 et 4. 

La f tetence d-entre deux points d'une surface est la longueur 
mmlmale de tous les parcours possibles sur la surface partant de I'un des 
points et about.ssant & I'autre. Dans une Image form^ de pixels r^partfs 

^Z.'^. TT '^""'^ ''S""^' ^ diagonales. une 

toaneform^e de distance par pwjpagatlon estfme la distance d'un pixel dit 

oToL'l ^ '^'^^ «>n-t~'sant 

pro^resslvernent. en partant du pixel source, le plus court t,^et possible 
sun^ant le ma.Hage^des p^ls et aboutlssant au pixel but et en s'aWantdes 
^stanc^ trouvdes-pour fes-pixab de I'image d^j^ analyses et d'un tableau 

aTr,^::^'" '"^^ ''^'^^ - 

«n..o 1 , ^^T^^^"*'^^^*^ '"aequo de chanfrelnsepr^sente 

ZlunT. ^^'Sf ^ ^ ""^ <^om>-^ cases «,iroduisant le 
; ; Pbce^^nft^u^ de s^ pmches vofel,^. au bentm du motif, une case 

STc^I^rHfi^''^^ "^"^ ''^^ «i^a0glom6.nt 
^DrenS^/^'^ IS""! "^"^ '^^'^ dfetenoe non nulfes et 
^^^"^"^^ ^^ P^ tfu volslnage d'un ptoi suppose occuper 
te case c^: m^Momt,^ li^^ una base p6rlph«Hque 

2^ "^"^"^r <>-"PantM= POSH JdeT^^^^^^^ 

P^J^P^ue conc^. d'un pixel occupant la ppelfion de la casecentrafe. 

Z^^r"^ r ^ 'Assent en oe«*s 

Zte^T' ''"r^'"'''««''^^^<''^<^co"e8ppndanta«xquatre 
pixels les plus proches du pbcel de la case centrale pfap^ soft sur la llane 

^^s as plus pnoches du pbcel de fa case centrale places en deho« de la 

^ttr^ ^2. Un trofsl^s cerde de hult cases conespondant aux hult 
pixels fee plus proches du pbcel de /a case centrale plac^ en dehors de la 
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ligne, de la colonne et des dlagonales du pixel de ia case centrale sont 
affectdea d'une valeur D3. 

L9 masque de chanfrefn peut couvrlr un volsinage plus ou molns 
dtendu du pixel de la case centrale en rdpertoriant les valeurs des distances 
d'un nombre plus ou mofns important de oercles concentriques de pixels du 
voisinage. 11 peut §tre r^duit aux deux premiers cendes form6s par les pixels 
du volsinage d'un pixel occupant la case centrale ou Stre ^endu au<lel£i des 
trols premiers cercles formes par les pixels du voisinage du pixel de la case 
centrale mats il est iiabltuel de s'arrdter k trois prenrders cei^les comme ceiui 
reprdsentd k la figure 1. Les valeurs des distances D1, D2. D3 qui 
correspondent k des distances euclidiennes sont exprimdes dans une 
dcheflle autorisaht I'emploi de nombres entlers^au prix rfune certaine 
approximation. C'est ainsi que G. Borgefors ctonne k la distance d1 
correspondent k un idielon en absclsse x ou en ordonn^e y la valeur 5, k la 
distance d2 correspondant k la rac lne d? la sommQ des cartas des dchelons 
en absdsse et ordonn^e ^x^ +y la valeur 7 qui est tine approximation de 
5^2, et II la distance d3 la valeur 1 1 qul:edt une approximation de sVs . 

La constmctlon progressive ^(u plus €ouft 4r£y6t possible allant k 
un pixel but, en paitant d'un pbcei souice^et en euivant >ie maillage^es pixels 
se fait par un balayage rdguHer des pixels de VlmagB au moyen du masque 
de chanfrein. Initlalement, lee r^els de nmage se voient affecter une valeur 
de distemoe inflnie, en fait un nombre suffisamment 4iey/6 pour ddpasser 
toutes les valeure des distances mesurables dans f Image/ It i'exceptlon du 
pixel source qui se voit affecter une valeur de distance nuile. Puis les valeurs 
inftiales de distance affectdes aux points but sont nilses & Jour au coura du 
bedayage de I'lmage par le roasque de chanfr«In. une mise k jour consistant 
k remplacer une valeur de distance attribute k un point but, par une nouvelle 
valeur moindre ndsultant d'une estimation de distance falte roccasion tfune 
nouvelle appBcation du masque de chanfrein au point but consid^r^. 

Lhie estimation de distance par application du masque de 
chanfrein k un pbcel but consiste k rdpertorter toua les trajets allant de ce 
pixel but au pixel source et passant par un pixel du voisinage du pixel but 
dont la distance a ddjii 616 estimde au cours du mdme balayagOi k 
recherdier parmi les trajets rdpertorids, ie ou les tmjets les plus courts et k 
adopter la longueur du ou des trajets les plus courts comme estimation de 
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distanoa. Cela se fait en pla9ant to pixel but dont on veut esUmer la distance 
dans la case centrale du masque de chanfrein, en s^lectlonnant les cases 
p6riph6rique8 du masque de chanfrein correspondent k des pixels du 
vofslnage dont la distance vfent d'§tre mise h jour, en calculant les longueurs 
des trajets las plus courts reliant le pixel h mettre Jour au pixel source en 
passant par un des pfxets s^lectionn^s du voisinage, par addition de la 
valeur de distance .affectfe au pixel du voisfnage concsmd et de la valeur de 
distance donn6e par le masque de chanfrein, et h adopter, comme 
estimation de distance, le mihiinum des valeurs de longueur de trajet 
obtenues et de I'anef^hne valeur de distance atfectde au pixel en cours 
d'analyse. 

Lydre de balayaige des ptols de I'image influe sur la fiabintd des 
estimations de distance et de leiirs m^s & jour car les trajets pris en coujpte 
^ en dependent. En fait, 11 est soumls k une ooritrainte de r6gularlt6 qui fait que 
■ si les pixels de I'image sont r^jSs selon I'ordi© lexicograplplque (pixels 
' : dassds dans un ordre ordssaqtliig^ p^r^e en pai^ant du haut de llmage 

^: ®*®"P?^9r®ssantver8lebastfi9riii^,eV^^ 

^ ^ ligne),lBt si un pixefjp #^td analys6 avanl uri p6<ei q. alors un pixel p+x dolt 

^ * : ^ a**^^ ffi«l|fej)3ix^ (t)alayage des 

^ I^H^e llgif^^'par ligi*B de hkit^ien pab aji- Wln d^ne llgne, de 
gauche & droHeK texloQgpaphfqye {nveise (bateyage des pixels de llmage 
Hgne par l^g^e de bas en haul et. au sein cPuii^ llgne. de dnrite k gauche), 
texfeographrltie trartspostf i(^)alayage de I'ltnage odonne par 

oolonne de gatiehe a drolie et, au seIn d'une coicmffe. de haut en bas), 
lexicographlque transpose inverse (balayage pbcels par colonnes de 
dfofie k gauche et au'W 4*!^.,fS9lP!We <te bas en haut) sallsfbnt cette 
condition de rdgulartt^ et plus gdnidialement tous les balayages dans 
lesquels les Kgnes et oolonnss, ou les diagonales font Djdaytes de drolte k 
gauche ou de gauche k drofte. G. Borgefprs pcdconise un double balayage 
des pixels de Hmage, une fols dcms I'ordre lexicographique et une autre dans 
rofdre lexioographl(;pje bweree. 

La figure 2a montre, dans le cas d'une passe de balayage selon 
I'ordre lexicographique aflant du coin sup^rleur gauche au coin Infdrleur diott " 
de I'image, les cases du masque de chanfrein de la figure 1 utilisdes pour 
rdpertorier les trajets aUant tfun pixel but plac6 aur la case centrale (case 
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[ndax6e par 0) au pixel source en passant par un pixel du voisinage dont ia 
distance a d6ih fait Cobjet d'une estimation au cours du mdme balayage. Ces 
cases sent au nombre de huit. disposdes dans la partie supdrfeure gauche 
du masque de chanfrein. II y a done huR trajets rdpertorlds pour la recherche 
du plus court dont la longueur est prise pour estimation de la distance. 

La figure 2b montre, dans le cas d'une passe de balayage selon 
I'ordre lexicographique inverse allant du coin Inf6rleur droit au coin sup6rieur 
gauche de nmage, les cases du masque de chanfrein de la figure 1 utHlsdes 
pour r^pertorler les trajets allant d*un pixel but placd sur ia case centrale 
(case indexee par 0) au pixel source en passant par un pixel du voisinage 
dont la distance a d6\k fait Tobjet d'une estimation au cours du m§me 
l^alayage. Ces cases sent compi^mentaires de oellefif de la figure 2a. Elles 
sont dgalement au nombre de huit mat's dispos^es dans la partie infdrieure 
diolte du masque de chanfrein. 11 y a done encore huit trajets repertories pour 
ia recherche du plus court dont la longueur est prise pour estimation de la 
distance. 

La transfomi6G de distance par propjsgatlon dont le prIncipe vient 
c^'dtre rappeie sommairement a ^t^ con9ue k Torigine pour Panalyse du 
positionnement .d'di^ets idans une image mats .elle jfn'a pas taid^ h dtre 
appllqute h resttme^'des distances sur une carte du relief extraite d'une 
base de donn^ d'dldvation du terrain h maillage r^guUer de la surface 
terrsstre. En effet, une telle carte ne dispose pas explicitement d'une 
mdtrfque pufsqu'elie est trac^e h partir des attitudes dee points du maitlage 
de la base de donndes d'dtdvation du ten^in de la zone reprdsentde. Dans 
ce cadre, la transfbrmde de distance par propagation est appfiqu^e & une 
image dont les pixels sont les ^Idments de la base de donndes d'dl^tion du 
terrain appartenant k ia oarte, c'est-di-dire, des valeurs d'altitude assocites 
aux coordonn^es gdographlques latitude, longitude des nceuds du maillage 
ou eltos ont 6tA mesurdeSp dass^s, oomme sur ia carte, par latitude et par 
longitude crolssantes ou dteroissantes selon un teMeau k deux dimensions 
de ooordonn^ latitude et longitude. 

Pour une navigation terrain de mobiles tels que des robots, ia 
transform^e de distance par propagation est utlHsde pour estlmer les 
distances des points de la oarte d'un tenrain d'^lufion extraite tfune base 
de donnfes tfdldvation du terrain par rapport k la posiHon du mobile ou une 
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position proeiie. Dan8 oe cas, U est oonnu de tenir compte de oontraintes 
statlques constitutes par des zones de la carte Infranchlssabies par le 
mobile en ralson de leurs configurations accldentdes. Pour ce faire, un 
marqueur de zone Interdfte est associd aux 6l6ments de la base de donntes 
d*6I6vatlon du terrain figurant dbns la oaite. li sfenaJe. lorsqu'il est active, une 
zone infranchlssable ou inteniite et inhllTe toute mise k Jour autre qu'une 
inlltallsatlon, de I'estimatlon de distance faito par la transform^© de distance 
par propagation pour I'6l6ment pixel consid6r6. 

Dans le cas d'un atronisf, les zones infrancfifssables 6voluent ©n 
fonctlon du proHl vertical impost k sa tr^ectoire st Wen qu'une estimation do 
distance sous oontraintes. c^tfques au moyen dYine transform^e de distance 
par propagatibn n'es* pas sl^sfalsant^i 

€)n propose de prendre en coiiipte, dans la definition des zones 
Interdltej: de passage. TaWtiidd pr^vteii>le de I'adronef k chaqoe point but 
dOnt ia*^^ distance est en eour8: .d5BStimation. Cette. aitltud© prdvfeible. qui 
d6penf bien dvidemment 0a jtt^i Bmfis^^^^6, est ceiie de I'adronef aprds 
sulvi tr^et adoptd pour ia mesuro de di^BQce. L^estimation de oette 
aifitud^ pr6vi8it)|p i§^ J^^nef eh un pplnt.but, se ^*par propabation au 
cours &u l>al^s«-^^:/Jmaip^ le %sque de charifrein d'une manidie 
analog^ & ISbstimaf^W fSis^. Pour ijiaqu© Irafet tSpeitorid aliant d\.n 
pomt butiau point source eq i^pant par un pohtdu voislnaee du point but 
dont la di%ppf au point ^rce et {'altitude, pr^ylslble de radronef ont d^jft 
6t6 estim^^ab coiirs du mSme batayags. I'altiftJde pr^sible de I'atronef 
est d^duite de ta tongueur du trajet et du profil vertical impost k la tiajectolre 
de I'adronef. Cane ai^e pr^sible. estimde pptir c^haque tre^jet i^pertoHt 
aHant dW. point but dewif te^gg^-^ ^ft coure d'estimation k un point . 
source pfac6 k proximity de la position de Tadtonaf. est utilise comma un 
cfitfere de selection des trsjets pris en compte dans Testimation distance. Si 
©He est inf^rieurs ou tgal^ ^ i'aWtude du point ^ut figurant dans la base de 
donnfes d'^Mvation du tanain ma|orto d'une maige de 86curlt6. le tr^ot 
r6pertorl6 auquet eHe ©st assodde est dearth ©t ne participe pas k la 
s6iecllon du plus court tra/et. Une fois la selection du plus court tr^t 
effectu^e. sa longueur est prise pour distance dii point but et ralbtude 
pr^vlsible pour I'adronef qui iui est assod^ est ^alement ratenue pour 
i'aMtuda d© radronef au point but 
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La figure 3 illustre fes prlndpales stapes du trattement effactud 
lofs da rapplicatlon du. masque de chanfrein & un point but Pg pour estlmar 
ea distance pour un adronef ayant un profil vertical de trajectoire impost* Le 
point but oonslddr6 Pij est placd dans la case centrale du masque da 
chanfrein. Pour chaque point vofsin Pv qui entre dans las cases du masque 
de chanfrein et dont la distance a d6Jfii 6t6 estim6e au cours du m§me 
i balayage, le traitement conslste h : 

. lire la distance estimde Ov du point volsin Pv (^tape 30)» 

- lire raltitude A|j du point but Pij dans la base de donndes 
d'^l^vation du terrain (6tape 31), 

- lire le coefficient Cxv du masque de chanfrein correspondant h 
la case oocup6e par le point volsin Pv(6tape 32), 

- calculer la distance propag6e Dp correspondant h la somme de 
la distance estlmde Dv du pc»nt v«^sln Pv et du coefficient Cxy 
affects & la case du masque de chanfrein occupde par le pioint 
voisin Pv: 

■ 

(6tape 33), 

r - calculer raltitude pidvlsflbie Ap de I'adronef aprds 

franchtssement de la distance Dp dlrectement k partir de la 
distance Dp si le profil vertical impost k la trajectoire de 
radrbnef est ddfini en fonctton de la distance parcourue PV(Dp) 
et prend implidtement en compte le temps pe parcours ou 
indlrectement par rinterm^dialre du temps <fe parcours si le 
profil vertical impost k la trajectoire defa^ronef est d^nl par 
una Vitesse de changement d'altitude (dtape 34), 

- comparer raltitude ffrdvfdbte Ap obtenue avec celle A|j du p^ 
but Py tir§e de la base de donates tfdl^vation du tenrain 
augmentda d'une marge de steuritd A (dtape 35), 

- 6llmlner la distance propag6e Dp si raltitude pr6vlsible Ap est 
Infdrleure ou dgale k celle Aij du point but P^ tir^e de la base 
de donntes d'dl^tion du tennain et maJonSe par la marge de 
sdcuritd A (dtape 36), 

. . si raltitude pndvisible Ap est sup^rieure k oelle Ay du point but 
Pij maiorde par la marge de e6ouAt6 A, lire la distance Dtj ddj& 
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affectee au point but consider^ Pu ( 6\ape 37) ei fa comparer h 
la dfstance propag^e Dp (6tape 38), 

- tfllmlner la distance propag6e Dp si elle est 8up6rieure ou 
6gale & la distance Dy ddjH affect6e au point but con8ld6r6 Pn 
et ^ 

- remplacer la distance D,j d^jk affects au point but consM6T§ 
Pij. par la distance pibpag^e Dp si cette demtdre est infdrleure 
(4tape 39). 

La figure 4 lllustre tes prfndpales stapes d'une variante du 
traitement eifectud lore de I'applteatlon du maeque de chanfrein k un point 
but Pu pour esHmer aa di^ance pour un adronef ayant un profll vertical de 
trajectoire in^sd. vomwu ue 

^^.K..f^!® "^''^ ^''^^'^ ^ d'dlaborer I'altltude 

pr^vtom Ap de I'adronef. EKe suppoiie que Mitude pr^visibte pour I'adronef 

fonltrr ^ <*1^. dPnndes d'4fe^^ du terrain calcuWe en 

2 L^h^^ ^ ^ "^'"'^ <*tet^^r,^t pas conslc^r^ comma 
tonJl que perme^ le traftement d6crlt relaJIvement k la 

TT'^ ^^^^^^ distance estim^ D. 

l^tHr^T '"^^ ^««P« 4P de lecture de 

laWUide Apv pour l-afiroiier au pofnt volsln P.. et le cateul de 

olt ^ tfaftltuc^^ ,«,r la distance e^parant le 

«ih»i„, . ^ a'titudes pr6vt8lbles pour I'a^wnef loraqu'll 

atteh^ lea dlWrer*, points de la carte qui lul sont acceselbles peLt 
r x"' <^ points de la carte tli^de la 

base de donn^ d'^ldvatlon du termln. une carte des posslbllWs maximal^ 
de hauteurs do eurvol de farironef repr^aentant tes Pearls pr^vblWea wr 

^11" ^T. "''^"^^ '^Hfte pour 
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Comme lndiqu6 prdcddomment, restlmatlon des distances des 
diff^rente points de la carte s© faft en appliquant un traltement par masque 
de chanfrein tel que ceux qui viennent d'dtre d^crits relatlvement aux figures 
3 et 4, & reneemble des pixels de llmage formte par les didments de la base 
de donndes d'^Idvation du tenraln appartenant h la carte, pris 
sucoessivement selon un balayage r4guller cwnportant un minimum de deux 
passes rdallsdes dans des ordres inverses. 

La figure 5 illustra les principales stapes d'un exemple de 
processus global permettant {'estimation des distances de Pensemble des 
points d'une carle de relief pour un mobile soumis & des contraintes 
dynamtques. 

La preml&re^^tape 50 du processus est une initialisation des' 
distances affectdes aux diff^rents points de la carte consid^rds oomme les 
pixels tfune Image. Cette Inftlallsaflon des distances consiste. comme 
fndiqu^ pndc^demmenV h attfibuer une valeur de distance infinie, h tout le 
molns supdrleure k la plus grande distance mesurable^ur la carte, pour tous 
les points de la carte considdrds comme des points but, h I'exceptlon d'un 
seul consid^rd comme ^ source de toutes les distances auquel est attribud 
une valeur de distance; nulle. Ce point sotn-ce est ohofsi h proxvnitd de la 
position instantan^e dii mobile our la ciffte: 

Les dtapes sulvantes 51 k 54 sont des passes d'un balayage 
r^guller au cours defsquelles le me^que de chanfrein est appliqud 
successivement et k plusleurs reprises k tous les points de la carte 
considdrfe oomme les pixels d*une bnage» t'applioation du masque de 
chanfrein k un point de la carte donnant k una estin^^s^n de la distance de 
ce point par rapport au point source, par exteutlon d'un des traltements 
dteffts relatlvement k la figure 3 bii k la f^iire 4. 

La premldre passe de balayage (dtape 51) se fait dans t'ordre 
lexloographlque, les pixels de rimage dtant analyste ligne par llgne du haut 
vers le bae de Timage et de gauche k droKe au eeln d'une mdme Hgne. La 
deuxi&me passe de balayage (6tape 52) se fait dans I'ordre texicographique 
inverse, les pixels de llmage dtant toujours analyses ligne par ligne male du 
bas vers le haut de Umage et de drolte k gauche au seln d'une llgne. La 
troM^ne passe de balayage {6Xape 63) ee faH dans Pordre laxloographlque 
transpose, les pixels de i'lmage ^nt anal^te ootonne par colonne de la 
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gauche vers la drolte da PImage et de haut en bas au sein d'une m§me 
colonne. La quatridme passe de balayage (6tape 54) se fait dans I'ordre 
lexicographlque transpo^ fnverse. les pixels de I'ims^e 4tant analyses 
oolonne par oolonne mais de ia drolte vers la gauche de I'Image et de bas en 
haut au sein d'une mdme colonne. . 

Ces quatre passes ( dtapes 51 h 54) sont r^p^tdes tant que 
I'Image de distance obtenue change. Pour ce fair©, le contenu de {'image de 
distance obtenu eat m^morted (^tape 56) aprds chaque s^rie de quatre 
passes ( stapes 51 h 54} et compan§ avec le contenu de Pimage de distance 
obtenu^ la sdrie prie^enlB (^tape 55). ia boude n'dtant brls^e que loreque 
la 6omparaison mbhtre queHe contenu ^ ['image distance ne varle plus. 

Esi4h4orJe, deux^sses de^ial^ge selon I'ordf© I^xlcogreiphique 
p^ tordre l#xtcograph(que liWrse peui^opt^uffire. Cependant la presence de 
%mes in^rdrtes de passdige; <ie foime concave peut provoquer, dane le 
phSnon^i&ne de propagation das^^noes. des an^s morts renfemiant des 
pixels jpour lequel I'applicallon^di- ro^fjjiue de chanfreln ne donne pas 
d'estli^tion distance. Pour ^(j^nuer oe risciMe/f fsi^e, mort, il y a lleu de (aire 
verier^ directiq^ diiijppijoniSrtei de propagation dfetanoe en faisant varler la 
dlrectfejh du b^^f^^ptt le^^^^^et^^des p^s^sv^c une transposition 
des ort^^h^^e^ii^poTrsit^Ban^^ rotation d&4!ima8e"de 80». Pour 
une encilre meifleure iSHmbwdion ^ angles mprts. on peut pn)cdder A des 
series de huit passee : 

- ^'^i"©P*SfVilSrepa88e'effeC^^ 

r&toge. chaque ifgne dtant parcourue deg&uche k drolte^ 

- un© ^iigftme passe effectu^e ligiMi par flgne de bas en haut 
de i'imageV<^^.%p|9),i$Mpar6ourue de drolte k gauche. 

■ una trolsldme passe isffeetu^e colonne par colonne de ^uche 
k dnolte de I'image, chaque colonne dtant parcoume de haut 
en bas. 

- line quatrtdme paeee effectude colonne par oolonne de drolte k 
gauche de nm«ge, chaque cofonne ^tant parcoume de bas en 

haut, 

- uno cinqui6nr»e passe effectude llgne par ligne de haut en bas 
de nmage, chaque Ugne dtant parcourue de droHe k gauctie, 



PACE 21<32 ■ RCVD AT 11/21f200» 4:1>:89 PM [Eastern Standard Tlmel • SVR;U5PTO'e PXRP-a/10 • DNISamSOO • CSID:7'03518S499 • DURATIOW <inin.ssl:0M2 



11/21/2006 TUB 16: 16 



FAX 7035185499 



0)022/032 

2860292 



- une sixidme passe effectu6e ligne par ligne de bas en haut de 
rimage, chaque tigne dtant parooume de gauche h droite, 

- une septi^me passe effecfude colonne par colonne de droite k 
gauche de liirutge, chaque colonne ^tant paroourue de haut en 
bas, et 

- une huitidme passe effectude colonne par colonne de gauche 
h droite de Umage, chaque colonne ^tant parcourue de bas en 
haut. 

n est possble d'introduire dans la s6rte de passes de balayage 
d'autres types de passes de balayage d^duHs des passes pr^dentes en 
faisant jouer par les diagonales de rimage, les r6!es Jou^s pr6c6demment 
^ par les lignes et colonnes de rimage, Cela revlenl h appliquer ies passes de 
- balayage dterltes pr^oddemment k line image tourn^e de 45^ De mani^re 
! gdn^le, plus les passes d'une s^rie sent varices plus le risque d'angle mort 
• dimlnue. 
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REVENDICATIONS 

1.Proc6d6 d'esHmatlon des distances des points d'uno carte 
extralte d'une base da donn6es d'6l6vatIon du terrain, pour un mobile aoumis 
h des contralntes dynamlques lul Interdfsanl certaines zones de la carte dites 
zones Interdites de paseaoe dont la conflguratton varie en fonciion du temps 
de parcours du mobile ; la base de donnfes d'dtevatfon du terrain renfermant 
un ensemble de points rep6r6s par une altitude, une latitude et une longitude 
mainanl le terrain d'^voloSon du mobile ; ledit proc6d6 mettant en ceuvre une 
transform^e de distance operant par propagation sur fimage oonstltude par 
les dl^ments de la base de donndes d'^^atiop du terrain correspondant k la 
C^rte. dispcMids en iignes ot colonnes parr^snlres de valeuie de iongltu^ et 
M latitu(^ ; la transformde de dlstanee estimant les distances des dlf^rents 
poinis ^e nmage par rapport k vn poIM source placd k proximity du mobile, 
en app^uant, par baiayaga, wi raasqa© de chanfrete aux dlff^rents points de 
I'lmag^ ; I'estinratlpn de (Asteuice d^un ptiint, fjsr Creation du^^masque de 
ohanf||Jn k oe poi/|t ^|t poli» but s^^^iffectaae^erf^tdpertorfant les dlffdienls 
trajets .aliant d#:pofttf -but a.u, p<)ftit source et passant par des points du 
voisln^e du ,Mht b^^^iul 8(Si#^ouveitei«ir le m^sque de chanfrBin et dont 
les distress au poiiff source ont 6t6 pnSaiableraent testWes au coure du 
mdme bl^iayage, en ddtemiinarrt ies longueure des diH^rents trajets 
r6pertortts^.8qifla»«{)rriae la dlBtaace:Melfe au poirtf de passage du 
voislnage et dfe sa distance au point but extratte du masqde de chanfrein. en 
recherchant le tra|f t le plus court parmi lee fiajets n^pertorids et en adoptant 
sa longueur comme estimation de ia dl8tafK5©=du point but ; une valeur de 
drstanop wpAttowB k la plus giiaiiife dfsta^we mesurable sur ITmage dtant 
mitialement aflrtbufe. en ddbut de balayage. k tous les points de llmage sauf 
au point souiw. ortglne des mesures de distance, auqitel est affect«e una 
vaieur de distance nuHe ; tedlt procMd 6tant caract6ris6 en oe que lee 
longueurs des trajets rSpertorife, brs de i-toppifoatlon du masque de 
chanfrein k un point but. en vue de la recheiche du tra{et le plus court, sont 
tiaduites en temps de pareours pour le mobile et en ce que les trc^ets • 
ndpertorids dont les temps de parcoure pour le mobOe sont tels que to point 
but appartlendralt k une zone Interdte de passage au moment le mobOe 
Patleindrall, sont excius de ia recherche du trajet le plus court. 
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2. Proc6d6 selon la reveridication 1, appllqu^ k un a^ronef ayant 
un profil vertical de vol h respecter determinant revolution de son altitude 
instantanee, caracteris6 en ce que, aux longueurs des trajets r^pertoriees 
lors de PappHcatlon du masque de chanfrein ft un point but, sont assocl^es 
les valeurs prdvisfbles des altitudes Instantandes qu'auralt ra^ronef en 
attelgnant le point but par ces trajete tout en respectant le profil vertical de 
vol Impose, et en ce que fes trajets repertories associes ft des valeurs 
previsibles d'aWtude inferieures ou egales h oelie du point but donnee par la 
base de donnees d*eievatlon du terrain et augmentee d'une marge de 
protection sont exclus de la recherche du trajet le plus oourt,. 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce que 
PesUmation de distance operee par propagation sur rimage constituee des 
elements de la base de donriees d'eiev^lon du terrain correspondant h la 
carte est doubiee d'une estimation de i'altitude prevl^'ble pour raeronef au 
droit des differents points de IMmage en supposantqu^l eulve le trajet le plus 
court seiectlonn^ pour eestiimation de <listanc^ et quil respecte le profil 
vertical de vol impose. 

A. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce que les 
altitudes des diff6ients points de la caite sont scHis^tes des estimations 
des allltudee previsibles pour raeronef en oes ponits pour obienir des ecarts 
parmpportau sol. 

5, Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que les 
ecarts par rapport au sol sont stffiches siirta carte en strates de couieurs. 

6. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
transformee de distance par propagation balafe les pixels de limage 
constituee des elements de ia base de donnees d^eievatlon du terrain 
oorrsspondant k la carte, en plusieurs passes successives selon des ordres 
differents. 
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7. PToc6d6 selon la revendlcatlon 6. caiactdrisd en oe que la 
distance par propagation balafe les pbcete de Plmage 
constrtude des ^l^merrts de la base de donn6es d'6l6vatlon du terrain 
ap^rtenant b la carte, en plusleurs passes successlves selon des ordres 
d|ffdrente et de manfdre r^p^t^e Jusqu'A ce que les eafimatlons de distance 
obtenues se stabilfsem. 

^ / ^J^^'^ revendlcatlon 6, caract6ris6 en ce que la 

f^"^ par propagation balale tes pixels de l image 
^tu^ dee^,6«*nts de la base de donn^es d-^Wvatfon du terrain 

• d^nts dpnl rordre lex^phlqu,, %,eiexlcographf^^^ Inverse, retire 
vlaxfcograf^lque transpose et l-ordiB le^^ 

^sSl . '"J^"^ Mr^pfpas^pn ,bal#^,,es pbcefe de Zge 
; : ^21"^ m^'^^^ ten^n 

- Uite plip^re |:^e«^?gg^ ijgne^f^^e de haut en bas de 
I image, chaqMe iigne ^taot parcourue (fe gauche k drolte 

■ ^S^^^"^ ^^^ii^^ de bas e^ haut 
de n^na&e; chaqoe itgrife^tirtt0&icourue de^irolte h gauche 

- f»^s»me passe effectu^ coJonne^r colonne de gauciie 

«^ de I'image. chaque oolo^iRe ^nt parcourue de haut 
6n oas, er 

- ""®«l«aWftme passe effecfude colonne par colonne de drolled 
gauche de I'image. chaque colonne tftartt paioounie de bas en 
hatR.. 

i^.nJf'!!'"^ revendlcatlon 6. caiact^ifed en ce que la 

5h T P-opasatlon balale les pixeto de nmage 

<f ovation t Sn 

elabHIsafibn des esUmations de distances. : f j «iu « 
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- une premiere passe effectu6e llgn© par lign© de haut en bas de 
Plmage, chaque Dgne 6tant parcoume de gauche k drdte, 

- une deuxidme passe effectu^e llgne par ligne de bas en haut 
de Timage, chaque Kgne dtant parcourue da droite k gauche, 

" une troisidme passe effectu^e colonne par colonne de gauche 
I h droite de llmage, chaque colonne dtant parcourue de haut 

i en bas, 

- une quatrl^me passe effectude colome par colonne de droite k 
gauche de t'tmage, (Chaque colonne dtant parcourue de bas en 
haut, 

- une cinquldme passe affectum ilgne par ligne de haut en bas 
' de rimage. chaque ligne dtant ptarcourue de droite k gauche, 

- une sixi6nDe passe effectuSe ligne par ligne de bas en haut de 
rimage, chaque llgne 6tant parcourue de gauche k droite, 

- une sepli^me passe effectu^ colonne par colonr^ de droite k 
gauche de Timage, chaque colonne 6tant parcourue de haut en • 
bas,et ; 

- une huitldme passe effectute colonne par colonne de gauche 
k droite de Pimage, chaque colonne 6tant parcourue de bas en 
haut. 

11. Proc^dd selon la revendicatidn 6, caract6ris6 en ce que la 
transformde de distance par propagation balaie les pbcels de Pimage 
oonstitufe des ^Idments de la base de donates d*6l6vation dm tenain 
appartenant k la carte, en plusieurs passes succe^ives selon des ordres 
dlff^rents dont certains consistent en un baiayage de Pimage par diagonales, 
d'un bord k Pautre et, au sein tfune diagonaie, d'une extrdmltd k Pautre. 
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du point voiBinPy 



.31 



Lecture de Tialtitude A,j 
du point en e)»men Py 



Lerture du coefScient Cxy 6 aiyBquer 
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Calcul de b distance propagd Dp 
Dp=Dv+Cxr 
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Calcul de I 'altifudefpropaste 
6ur le profit verScat PV 
Ap=PV(Dp) 
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